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摘要 :全球 气 候 变 暖 对 高 纬度 ,高 海拔 地 区 的 植物 形态 产生 强烈 影响 。 川 西林 线 交 错 带 是 青藏 高 原 东 部 高 寒 生 态 系统 的 重要 组 
成 部 分 ,对 全 球 变化 极度 敏感 。 以 川西 林 线 交错 带 岷 江 冷 Same om We S 吐 为 对 象 ,采用 原 位 开 顶 式 生 长 室 
( Open-top chamber,OTCs) 模 拟 增 温 ,人 研究 了 长 期 模拟 增 温 下 岷江 冷杉 幼苗 异 龄 叶片 叶 长 叶 厚 等 叶 形态 的 响应 ,采用 表 型 可 逆 
性 指数 和 变异 系数 对 叶 形 态 的 可 塑性 进行 分 析 。 结 果 表明 : NE 叶片 的 增长 . 增 宽 和 叶 面 积 、 体 积 的 扩大 ,使 
叶 长 . 叶 宽 , 叶 面积 、 叶 体积 分 别 较 对 照 减 小 12.77% 、11.86%\17:76% .11.49% ; 增 温 促进 叶片 厚度 的 增加 , 较 对 照 增 加 7.27% ; 除 
叶 长 宽 比 外 , 增 温 对 其 余 叶 形态 均 产 生 显著 影响 (P<0.05)。 叶 形态 对 模拟 增 漫 的 响应 具有 显著 的 年 龄 差异 (P<0.05)。 温 度 、 
叶 龄 的 交互 效应 对 叶 长 和 叶 面 积 影响 显著 (P<0.05) ,对 叶 宽 和 叶 厚 影响 不 显著 (P>0.05) 。 两 种 表 型 可 塑性 分 析 结 果 表 明 , 除 
1 a 叶 叶 长 外 , 增 温 不 同 程度 增 大 各 叶 形 态 可 塑性 。 长 期 增 温 使 冷杉 幼苗 叶片 有 旱 生 倾向 且 形 态 值 更 发 散 。 研 究 提 供 了 吨 江 冷 
杉 幼 苗 叶 片 对 长 期 增 温 的 差异 性 响应 证 据 ,为 评估 青藏 高 原 东 缘 优 势 植物 对 响应 气候 变 暖 提 供 了 基础 数据 和 理论 参考 。 
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Abstract: Global Warming has a strong effect on plant traits at high latitudes and high altitudes. To explore plant 
adaptability to“global warming, more ecologists focus on the responses of leaf traits to warming, because the leaf is the key 
phiotosynthetic organs and sensitive to climat change. Previous studies have proved that warming directly influenced the plant 
leaf area, leaf life, phenology, and lateral growth. More evidence has shown that the responses of leaf traits to warming is 
highly species-specific. However, none of these studies included specific leaf traits or focused on the effects of long-term 


warming. In generally, different leaf traits respond differently to simulated warming, and these provide insights into how key 
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plant speceis adapt to climate change. Abies faxoniana is one of the Important woody species in subalpine coniferous forests. 
Could A. faxoniana expand to a higher altitude region (e.g. treeline ecotone ) in the future climate warming scenario? 
Therefore, we used in situ open-top chambers to simulate warming and study the long-term effects of warming on leaf traits 
(leaf length, leaf width ,and leaf thickness ) and leaf plasticity at different ages (annual, biennial, and triennial ) of A. 
faxoniana seedlings. The goals of this study were to determine how A. faxoniana changed their leaf traits and corresponding 
plasticity under simulated warming conditions. The results showed that simulated warming had a negative effect on’the 
length, width, volume, and area of needles (reduced 12.77%, 11.86%, 11.49%, and 17.76%, respectively) ; whereas 
simulated warming had a positive effect on leaf thickness (increased 7.27%, P<0.05). The responses of leaf traits/to 
simulated warming had a significant differences in the age (P < 0.05). Combined the effects of simulated warming arid leaf 
age, leaf length, and leaf area had been changed significantly (P < 0.05), whereas the reponses’ of leaf width and leaf 
thickness to simulated waming were the opposite. Phenotypic plasticity index ( PPI) and coefficient of variation (CV) 
showed that simulated warming promoted the plasticity of leaf traits, leaf lengthof the annual leaves excepted. However, 
there were significant inter-annual differences in the effects of warming on leaves of different ages-n summary, the present 
study suggests that A. faxoniana seedlings leaves could adapt to global warming Via regulating leaf traits to enhance its 


plasticity. 
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全 球 气 候 变 暖 已 是 不 争 的 事实 。IPCC 在 2013 的 评估 表明 <1880 一 2012 年 间 全 球 平均 气温 增加 了 
0.85% ,预计 到 21 世纪 末 还 将 增加 0.3 一 4.8% , 全球 温室 效应 仍 在 继续 和 扩大 ,对 高 寒 地 有 段 的 影响 将 更 大 '!。 
温度 控制 着 生态 系统 中 几乎 所 有 生化 反应 速率 ,和 直接 或 间接 作用 于 植物 生理 过 程 , 进 而 调控 植物 功能 性 状 的 
变化 ,是 生态 系统 过 程 中 重要 的 驱动 力 之 六 们 叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ,其 生长 发 育 和 形态 
特征 直接 影响 植物 的 行为 和 功能 “。 叶 形态 是 反映 植物 适应 环境 变化 所 形成 生存 对 策 的 重要 指标 之 一 ,如 
叶 面 积 与 植物 光合 作用 .呼吸 作用 < 蒸腾 作用 等 均 有 直接 或 间接 地 联系 ,是 评价 植物 群落 净 初 级 生产 力 、 衡 量 
群落 结构 是 否 合理 的 重要 指标 ;叶片 厚度 则 会 影响 植物 对 资源 的 获取 和 利用 “”" 。 植 物 生长 过 程 中 ,各 叶 
形态 之 间 有 很 强 的 关联 性 。 不 同年 龄 叶片 (下 文 简称 “ 异 龄 叶 ”) 由 于 其 形成 年 份 ,发育 阶段 等 的 不 同 , 其 
叶片 物质 分 配 、 环 境 敏 感性 均 有 差异 中。 持续 上 百年 的 全 球 变 上 暧 已 显著 影响 到 植物 的 物候 和 生理 过 
程 ,在 变化 环境 条 件 下 ,由 于 异 龄 叶 叶 形态 响应 增 温 的 敏感 度 不 同 ,其 可 塑性 也 势必 存在 差异 ”|。 
此 ,开展 长 期 模拟 增 温 对 异 龄 叶片 叶 形 态 的 影响 研究 对 准确 预测 植物 适应 全 球 变 暧 的 模式 是 十 分 重要 的 。 

川西 亚 高 山林 线 交 错 寓 是 长 江上 族 典 型 的 生态 敏感 和 脆弱 区 ,是 针 叶 林 加 高 山 草 甸 过 渡 的 关键 区 域 , 相 
对 简单 的 植物 群落 结构 、 较 矮 的 植物 高 度 及 林 线 普遍 存在 的 边缘 效应 等 ,为 了 解 高 寒 生 态 系统 对 气候 变化 的 
响应 提供 了 理想 的 天 然 研 究 平台 “” 。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 , 亚 高 山林 线 交 错 带 极 有 可 能 被 其 下 缘 针 叶 林 建 
群 种 人 侵 。 岷 江 冷 杉 (4bies faxoniana) 是 川西 北 亚 高 山 针 叶 林 的 建 群 种 之 一 ,位 于 林 线 交错 带 之 下 。 在 全 球 
变 暖 的 背景 下 ,岷江 冷杉 的 叶片 是 否 会 在 形态 上 表现 出 对 长 期 增 温 的 适应 ,这 种 适应 是 否 存 在 年 际 差 异 ? 以 
往 研 究 显示 , 增 温 条 件 下 ,岷江 冷杉 幼苗 芽 开放 提前 ,叶片 呈现 变 长 变 薄 的 趋势 , 且 叶 面积 、 比 叶 面 积 显 著 增 
加 , 比 叶 重 显著 下 降 , 物 候 和 侧枝 生长 也 对 增 温 表 现 为 正 响 应 ”1 ,但 都 并 未 系统 涉及 岷江 冷杉 幼苗 叶片 形 
态 。 因 此 ,本 研究 假设 岷江 冷杉 幼苗 异 龄 叶 会 对 长 期 模拟 增 温 产生 差异 性 啊 应 。 利 用 前 期 设置 于 此 的 开 顶 式 
生长 室 ( Open-top chamber,OTC ) 模拟 全 球 变 暖 ,研究 长 期 模拟 增 温 对 岷江 冷杉 幼苗 异 龄 叶片 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面 
积 和 叶 厚 等 形态 的 影响 ,并 分 析 其 可 塑性 变化 ,探讨 岷江 冷杉 叶 功 能 性 状 对 长 期 模拟 增 温 的 啊 应 , 旨 在 为 全 球 
变 暖 背景 下 的 亚 高 山 森 林 群 落 功能 变化 研究 提供 基础 数据 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 位 于 四 川 省 平 武 县 王朗 国家 级 自然 保护 区 (32。*59'N，104?01'E ,海拔 2300 一 4980 m) 。 地 处 青藏 
高 原 东 缘 , 属 山地 季风 性 气候 52] 。 年 平均 气温 1.5 一 2.9%C ,7 月 平均 气温 12.7% ,1 月 平均 气温 -6.1% 。 年 降 
水 量 在 801 一 825 mm 之 间 ,两 季 多 集中 在 5 月 到 8 月 。 眠 江 冷 杉林 (2600 一 3500 m) 是 保护 区 主要 森林 群 
系 ,土壤 为 暗 棕 壤 "2 ,0 一 15 cm 和 15 一 40 cm 深度 ,土壤 有 机 碳 分 别 为 (180.2+5.5) (180.2+3.7) g/kg, 土 壤 
总 氮 为 (4.5+0.8) 、(0.8+4.0) g/kg ,土壤 总 磷 为 (5.5+0.7) (4.1+0.5) g/kg 2 。 
1.2 样 地 设置 

2005 年 9 月 ,在 大 突出 外 侧 坡 树 线 交 错 带 的 平缓 地 段 设置 3 个 1.5 mx1.5 mx2.6 mv 顶端 开口 面积 1.2 mx 
1.2 m 的 OTC ,OTC 由 聚 碳 酸 酶 制作 ,每 个 OTC 间距 在 5 m 以 上 。 同 时 在 OTC 附近 设置 3 个 对 照样 方 
(CK) ,其 底面 积 同样 为 1.5 mx1.5 m。10 月 ,从 样 地 附近 移植 长 势 良 好 且 相 当 的 目标 物种 到 OTC 及 CK 内 ， 
岷江 冷杉 年 龄 大 约 12 一 15 a, 株 高 约 50 一 60 em。 在 OTC 及 CK 内 均 种 植 5 株 , 即 中 心 1L 株 ,4 个 拐角 各 1 株 ， 
拐角 幼苗 据 OTC 边缘 均 30 cm。2006 年 ,定期 对 OTC 及 CK 内 物种 浇 水 ,大 约 间隔 :15 -4d 一 次 ,以 确保 物种 存 
活 。 每 个 OTC 及 CK 内 均 放置 温度 传感器 (6507A ,+0.1%C ,Finland) 监测 表明 :在 生长 季 ,0OTC 中 空气 温度 
(1.2 m) 平 均 较 CK 高 2.9% ,土壤 温度 (5 cm) 增 加 0.4% 2 。 增 温 全 年 进行 ,试验 地 周围 用 网 围栏 封 育 ,避免 
动物 干扰 ,OTC 和 CK 均 不 再 人 工 施 肥 和 浇 水 ,OTC 外 膜 保持 洁净 ;期 间 不 定期 对 OTC 装置 进行 维护 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 植物 取样 

本 实验 以 眠 江 冷 杉 幼 苗 的 1a 叶 、2 a 叶 、3 a 叶 为 研究 对 象 。2016 年 8 月 下 旬 , 用 校 剪 从 OTC 及 对 照样 
地 内 逐 株 个 体 的 不 同方 向 采集 生长 恨 好 的 校 条 ,根据 枝条 上 芽 鳞 痕 形 成 的 环节 判断 枝 段 年 龄 ,并 在 其 上 采集 
叶片 ,被 采集 叶片 均 保证 其 完整 性 且 没 有 发 黄 衰老 症状 。 叶 片 随机 采集 ,每 个 OTC、CK 内 各 龄 级 保证 10 
个 有 效 样本 , 则 不 同 处 理 下 各 龄 级 样本 分 别 为 30 个 ;分 别 装 入 目 封 袋 ,记录 编号 带 回 实验 室 。 用 数 显卡 尺 
(+0.01 mm) 测 量 叶 长 . 叶 宽 、 叶 厚 , 使 用 叶 面 积 仪 (CI-203,CID ,USA) 测 定单 叶 面积 。 
1.3.2 ”统计 分 析 

数据 整理 和 统计 分 析 在 Microsoft Excel 2010( Microsoft Corporation ，Redmond ，WA) 和 SPSS 20.0(SPSS 
Inc.，Chicago, I，USA ) 上 进行 , 作 图 在 Origin 8.0( Origin Lab, MA ) 上 进行 。 有 温度 和 叶 龄 二 因素 ,温度 类 型 
为 主 区 处 理 因素 , 叶 龄 为 副 区 处 理 因素 ,对 两 种 条 件 下 叶片 各 形态 用 裂 区 试验 方差 分 析 方 法 进行 显著 性 分 析 ， 
用 邓肯 多 重 比 较 ( Duncan’s multiple range test ) 检验 在 方差 分 析 中 有 差异 的 变量 间 的 差异 显著 性 。 利用 箱 图 来 
展现 增 温 实 验 下 异 龄 叶 叶 形态 其 数据 整体 位 置 和 分 散 情 况 , 箱 图 中 5 个 线段 由 上 到 下 分 别 代表 该 形态 最 大 
值 、 上 四 分 位 数 . 中 位 数 下 四 分 位 数 、. 最 小 值 。 采 用 表 型 可 塑性 指数 ( phenotypic plasticity index ,PPI ) 解释 表 
型 可 塑性 的 大 小 : 


PPI = (MAX-MIN)/MAX 
式 中 , MAX 和 MIN 分 别 表示 该 环境 下 的 最 大 和 最 小 形态 值 ,PPI 取 值 为 0 一 1 ,其 值 的 大 小 与 表 型 可 塑性 
的 大 小 呈正 相关 。 通 过 PPI 计算 叶 表 型 可 塑性 大 小 ,并 与 第 用 的 表 型 可 塑性 指标 变异 系数 (coefficient of 
vaiiation ,CV ;CV= 标 准 差 /平均 值 ) 比较 。 


2 结果 分 析 


2.1 增 温和 叶 龄 对 叶 形 态 的 影响 
2.1.1 时 长 . 叶 宽 及 长 宽 比 的 啊 应 
OTC 增 温 极 显 蔷 降 低 岷 江 冷 杉 幼苗 叶片 的 长 度 和 宽度 (P<0.01) ,对 长 宽 比 的 影响 很 小 ( 表 1) ;区 组 间 对 
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叶 长 的 影响 不 显著 ,温度 . 叶 龄 及 交互 作用 均 对 叶 长 有 显著 影响 ( 表 2) ; 仅 叶 龄 对 叶 宽 产生 显著 性 作用 (P< 
0.05) ,其 余 因 素 影 响 均 不 显著 ( 表 2) 。 

岷江 冷杉 幼苗 叶片 各 叶 形 态 值 的 范围 和 离散 程度 对 增 温 . 叶 龄 的 响应 有 差异 。OTC 中 1 a 叶 的 长 度 较 对 
照 增加 2.01%( 表 1) , 叶 长 值 变化 范围 (12.24 一 25.98 mm ) 较 对 照 (10.63 一 28.31 mm ) 减 小 分布 更 汇聚 (图 
1A);OTC 中 2a、3a 叶 的 叶 长 比 对 照 极 显 著 降低 21.87%(P<0.01) .15.11%(P<0.01)( 表 1) ; 增 温 条 件 下 2 a、 
3 a 叶 长 值 分 布 更 汇聚 ,特别 是 2 a 叶 (OTC:1.331 一 2.527 mm;CK:1.801 一 3.112 mm) (图 1B、.C); 增 温 处 理 下 
异 龄 叶 间 的 叶 长 差异 不 显著 ,而 对 照 中 差异 显著 (P<0.05)( 表 1)。 增 温 使 1a、2 a 叶 叶 宽 比 对 照 极 显著 减 小 
13.48% 、13.99% ,3 a 叶 叶 宽 较 对 照 减 小 8.43%( 表 1) , 叶 宽 分 布 更 分 散 ( 图 1D、E、F); 增 温 与 对 照 条 件 下 , 异 
龄 叶 间 叶 宽 值 变化 均 不 显著 ( 表 1) 。 增 温 未 对 叶 长 宽 比 产生 显著 影响 ( 表 1) ,但 叶 龄 间 响 应 并 不 一 致 : 增 温 
使 1 a 叶 整 体 长 宽 比 值 比 对 照 显著 增 大 18.82% , 值 分 布 较 对 照 小 ,表现 出 明显 的 汇聚 (图 IC; 表 1) ; 增 温 使 2 
a 叶 、3 a 叶 整 体 长 宽 比 值 分 别 比 对 照 减 小 7.93% 5.70% , 值 分 布 范 围 更 分 散 (2 a:6.02 一 20;3"a:5.35 一 12.44) 
(图 1H\I, 表 1); 增 温 处 理 下 的 2a 叶 长 宽 比 分 别 与 1a、3 a 叶 有 显著 差异 (P<0.05) ,而 对 照 处 理 下 的 异 龄 叶 
间 叶 长 宽 比 变化 均 不 显著 ( 表 1) 。 


表 1 模拟 增 温 对 岷江 冷杉 幼苗 叶 形 态 的 影响 


Table 1 Effects of simulated warming on leaf traits of 4. faxoniana seedlings 


叶 特 征 处 理 平均 芷 龄 /a 

Leaf traits Treatments Average 1 2 3 

叶 长 OTC 18.65+3.57 18.8+3:53a 19.11+2.88a 18.04+4.21 a 
Leaf length/ mm CK 21.384:76 18.4344.7C 24.464+3.47A 21.25+4.07B 
叶 宽 OTC 2.23+0.46 2.31+0.43a 2.09+0.36a 2.28+0.56a 
Leaf width/ mm CK 2.53+0:45 2.67+0.43A 2.43+0.49A 2.49+0.41A 
长 宽 比 OTC 8.64+2.24 8.27+1.51b 9.52+2.9 a 8.11+1.84b 
Ratio of leaf length and width CK 8.64+2:2 6.96+1.65C 10.34+2.07A 8.6+1.38B 
叶 面 积 OTC 30.19+9.88 29.13+10.13a 31.00+9.79a 30.43+9.95a 
Leaf area/ mm? CK 36.71+10.97 33.47+11.19B 43.30+8.63A 33.37+10.10B 
叶 厚 OTC 0.$9+0.13 0.55+0.11b 0.59+0.14ab 0.63+0.13a 
Leaf thickness/ mm CK 0.55+0.07 0.51+0.05B 0.57+0.08A 0.59+0.05A 
叶 体 积 OTC 18.18+7.51 16.48+7.39 a 18.6+7.7 a 19.46+7.35 a 
Leaf volume/ mm CK 19.77+6.79B 


20.54+7.3 


17.04+5.89B 


24.8+7.14A 


同 排 不 同 小 写字 母 表示 增 温 处 理 下 不 同年 份 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) ; 同 排 不 同 大 写字 母 表示 对 照 处理 下 不 同年 份 间 存 在 显著 差异 (P< 
0.05) ; * 表示 在 0.05 水 平 上 有 显著 差异 ;** 表示 在 0.01 水 平 上 有 显著 差异 ;0OTC : 开 顶 式 增 温室 open-top chamber; CK: 控 制 对 照 control check 


表 2 裂 区 分 析 的 方差 分 析 结 果 


Table 2 Results of variance analysis of the split plot design 


差异 来 源 叶 长 Leaf length 叶 宽 Leaf width 叶 面 积 Leaf area 叶 厚 Leaf thickness 
Difference source F P F P F P F P 
温度 Temperature 66.361 0.015 9.930 0.088 45.936 0.021 171.006 0.006 
叶 龄 Leaf age 6.069 0.025 4.561 0.048 7.396 0.015 5.389 0.033 
温度 x 叶 龄 

加 4.863 0.041 0.686 0.531 4.557 0.048 0.042 0.960 
Temperaturex leaf age 

区 组 Block 7.188 0.122 2.383 0.296 8.275 0.108 6.858 0.127 
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图 1 增 温 对 岷江 冷杉 幼苗 时 长 .时 宽 以 及 叶 长 宽 比 的 影响 
Fig.1 Effects of simulated warming on the leaf length leaf width and leaf aspect ratio of A. faxoniana seedlings 


图 中 黑 点 表示 各 形态 值 的 大 小 分 布 情况 


2.1.2 ” 叶 面 积 、 叶 厚 上 及 叶 体 积 的 响应 

OTC 极 显著 降低 岷江 冷杉 幼苗 的 叶 面 积 ( 比 对 照 减 小 17.76%,P<0.01) . 极 显著 增加 叶 厚 ( 比 对 照 增 加 
7.27% ,P<0.01) .显著 降低 时 体积 C 比 对 照 减 小 11.49% ,P<0.05)( 表 1); 区 组 间 对 叶 面 积 的 影响 不 显著 , 温 
度 、 叶 龄 及 交互 作用 均 对 叶 面 积 有 显著 影响 ( 表 2) ;温度 对 叶 厚 有 极 显 著 影 响 (P<0.01) , 叶 龄 对 叶 厚 有 显著 
影响 (P<0.05 ) ,温度 和 叶 龄 的 交互 作用 、 区 组 间 对 叶 厚 的 影响 均 不 显著 ( 表 2)。 

岷江 冷杉 幼苗 叶 面 积 . 叶 厚 . 叶 体积 对 增 温 、. 叶 龄 的 啊 应 有 差异 。 增 温 抑制 异 龄 叶片 叶 面 积 扩展 ,特别 是 
2 a 叶 , 减 少 达 28.41%( 表 1) ,OTC 内 叶 面 积 介 于 14 一 64 mm? , 较 CK(28 一 64 mm2 ) 分 布 范 围 增 大 (图 2B) ;1 
a 3 a 叶 叶 面积 较 对 照 分 别 减少 12.97% .8.81% ,离散 程度 较 对 照 增 大 (图 2A、C, 表 1); 增 温 处 理 的 异 龄 叶 间 
叶 面 积 变 化 均 不 显 车 ,对照 处 理 的 2 a 叶 叶 面积 分 别 与 1a、3 a 叶 有 显著 差异 (P<0.05)( 表 1)。 增 温 促 进 异 
龄 叶片 变 厚 直 a 2 a、3 a 叶 厚 分 别 比 对 照 增 大 7.84% 、3.51% .6.78% ,分 布 范围 也 被 扩大 , 值 更 发 散 ( 对 照 处 理 
中 叶 厚 值 多 集中 在 中 位 数 附 近 ) ,其 中 1 a、3 a 叶 增 温 后 值 分 布 范 围 为 0.31 一 0.74 mm .0.43 一 0.86 mm ,而 对 照 
内 为 0:41 一 0.63 mm .0.45 一 0.69 mm( 图 2D E 下 , 表 1) ; 增 温 处 理 下 3 a 较 1a 叶 叶 厚 变化 显著 ,对 照 处 理 的 1 
元 叶 叶 厚 分 别 与 2 a. 3 a 时 差异 显著 (P<0.05)( 表 1)。 增 温 抑 制 异 龄 叶 叶 体积 膨大 ,使 其 较 对 照 显著 减 小 
11.49% , 值 更 发 散 ;OTC 内 1 一 3 a 叶 叶 体积 范围 为 4.4 一 32.4、7.92 一 37.76 ,4.3 一 3$.2 mmi ,而 CK 内 分 别 为 
7.74 一 28.42 .11.76 一 40.6 .9.52 一 29.48 mm3( 表 2, 图 2G .HT 。 增 温 处 理 下 异 龄 叶 间 体积 变化 均 不 显著 ,对 照 
处 理 的 2 a 时 分 别 与 1 a.3 a 叶 叶 体积 差异 显著 (P<0.05)( 表 1)。 


http://www.ecologica.cn 


11 期 曾 瑞 琪 ”等 :川西 林 线 交错 带 岷 江 冷 杉 幼苗 异 龄 叶 形 态 对 长 期 模拟 增 温 的 啊 应 4013 


叶 面 积 Leaf area/mm? 


叶 厚 Leaf thickness/mm 


叶 体 积 Leaf volume/mm’ 


年 龄 Age/a 


图 2 增 温 对 异 龄 岷江 冷杉 幼苗 叶 面 积 \ 厚 度 以 及 体积 的 影响 


Fig.2 Effects of simulated warming on the leaf area, thickness and volume of A. faxoniana seedlings 


2.2 增 温 对 异 龄 叶 叶 形态 可 塑性 的 影响 
2.2.1 时长 . 叶 宽 可 塑性 的 啊 应 

表 型 可 塑性 指数 分 析 结 果 表 明 ( 图 3) : 增 温 提高 了 岷江 冷杉 幼苗 异 龄 叶 叶 宽 的 可 塑性 和 2 a、3 a 叶 叶 长 
的 可 塑性 ,增幅 最 大 达 68:22% (3 a 时 叶 宽 )( 图 3) ;降低 当年 生 叶 叶 长 的 可 塑性 .降幅 为 13.32%( 图 3)。 除 2 
a 叶 叶 宽 的 CV 对 照 大 于 增 温 外 (图 3) ,其 余 各 龄 级 指标 CV 的 比较 结果 与 PPI 一 致 。 说 明 2 种 表 型 可 塑性 分 
析 方 法 的 结果 相似 ; 均 可 用 于 分 析 长 期 增 温 对 岷江 冷杉 异 龄 叶 叶 片 长 . 宽 影 响 的 研究 。 
2.2.2” 叶 面积 \ 叶 厚 可 塑性 的 响应 

两 种 可 塑性 结果 分 析 均 表明 (图 4) : 增 温 条 件 下 叶 面 积 和 叶 厚 度 较 对 照 均 有 较 大 的 可 塑性 ,但 不 同方 法 
中 ,可 塑性 增长 比例 不 同 ,如 增 温 条 件 下 2 a 叶 叶 厚 的 CV 较 对 照 增 大 69.02% ,而 PPI 仅 增 大 12.78%( 图 4) ;3 
a 叶 叶 面 积 PRI 增 大 16.66% ,而 CV 仪 增 大 8.03%( 图 4)。 增 温 处 理 下 3a 叶 叶 厚 的 CV 值 是 各 龄 级 较 对 照 增 
幅 最 大 的 叶 厚 可 塑性 , 即 比 对 照 增 大 143.57% (图 4) 。 


3.1 叶 形 态 对 增 温 的 响应 

叶片 的 扩展 性 生长 (如 叶 搬 长 . 宽 面积 .厚度 ) 极 易 受 到 周围 环境 因子 ,特别 是 温度 的 影响 。 高 赛 地 区 的 
环境 温度 普遍 低 于 该 区 域 植 物 生 长 所 需 的 最 适 温度 , 故 增 温 通 稼 能 促进 极地 和 高 山地 区 植物 的 彰 养 生 
长 “”。 本 研究 发 现 , 增 温 显著 降低 异 龄 岷江 冷杉 幼苗 叶 长 .上 叶 宽 、 叶 面积 形态 值 ,这 与 前 人 研究 结果 不 一 
致 :如 徐 振 峰 等 的 研究 表明 ,短期 (2 a) 模 拟 增 温 促进 岷江 冷杉 幼苗 叶片 增长 变 薄 '” ; 杨 兵 等 的 研究 也 表明 ， 
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图 3 岷江 冷杉 幼苗 时 长 . 叶 宽 表 型 可 塑性 指数 (PPJ 和 变异 系数 (CV) 
Fig.3 The phenotypic plasticity index ( PPI) and coefficient of variation (CV) of leaf length, leaf width of A. faxoniana seedlings 


长 期 (65 个 月 ) 模 拟 增 温 亦 促进 岷江 冷杉 幼苗 叶 面 积 的 增 大 “ 。 导 致 这 种 差异 的 原因 可 能 有 二 :一 是 模拟 增 
温 的 时 间 长 短 不 同 ; 二 是 研究 期 间 土 壤 的 水 分 条 件 不 一 样 : 徐 振 峰 等 研究 的 2007 年 降雨 较 当 地 多 年 平均 降雨 
量 大 ” , 杨 兵 等 其 研究 过 程 中 则 不 定期 浇 水 以 保证 土壤 水 分 适 于 植物 生长 ”。 在 利用 OTC 自然 增 温 过 程 
中 ,个 别 年 份 会 因 降雨 充足 致使 土壤 水 分 含量 下 降 不 明显 ,但 长 期 增 温 过 程 中 土壤 水 分 降低 的 趋势 不 会 改变 
(一 是 因为 OTC 开口 较 小 影响 雨水 进入 , 工 是 增 温 加 剧 土壤 水 分 丢失 )“”” ,这 一 负面 效应 使 叶片 通过 减 小 
叶片 平均 叶 长 . 叶 面 积 等 ?使 叶 形态 倾向 蛙 生 ,来 达到 防止 过 多 水 分 散失 ,保持 最 适 叶 表 温 度 的 目的 。 同 
时 , 减 小 叶 面 积 也 起 到 降低 高 蔡 腾 伤害 的 作用 ,是 叶片 对 温度 更 高 .更 干旱 环境 的 适应 方式 “” ,这 与 Yates 
等 提出 的 植物 因 有 较 小 叶 面 积 来 自我 保护 的 结论 一 致 。 结 果 显 示 ,0OTC 长 期 增 温 效应 使 冷杉 叶片 叶 厚 显 
著 大 于 对 照 CP< 0.0$) 。 时 片 增 厚 ,保水 能 力 增 强 .” ,也 进一步 验证 了 之 前 的 分 析 , 即 该 增 温 条 件 下 岷江 冷杉 
幼苗 叶片 形态 向 更 适应 相对 干 热 生 境 的 方向 调整 。 同 时 , 较 小 较 厚 的 叶片 也 可 减缓 叶片 在 增 温 条 件 下 的 生长 
速度 ;利于 储备 更 多 的 碳 用 于 防御 结构 。 增 温 显著 增 大 叶片 体积 ,对 叶片 长 宽 比 无 显著 影响 ,说 明 岷 江 冷 
杉 幼 苗 时 片 细胞 分 裂 和 体积 扩展 方向 对 增 温 的 啊 应 存在 差异 。 
3.2, 叶 形态 的 年 际 差异 

虽然 增 温 在 总 体 上 改变 眠 江 冷 杉 幼 苗 的 叶片 形态 ,但 不 同年 龄 之 间 叶 形态 亦 有 明显 差异 ,表明 年 际 间 的 
温度 和 降水 等 环境 因素 的 波动 也 会 对 植物 的 增 温 啊 应 产生 明显 影响 。 这 与 Oguchi 等 对 蒙 ( Chenopodium 
au) “和 Frak 等 对 杂交 核桃 (Juglans nigrax regia) 的 研究 结果 一 臻 。 尽 管 本 研究 未 提供 长 期 的 增 温 监 
测 数据 (2009 年 项 目 结束 而 未 进行 温度 的 连续 监测 ) ,但 从 本 实验 的 前 期 研究 可 推测 ,OTC 增 温 的 效应 存在 明 
显 的 年 际 差 异 ,特别 是 降雨 量 差异 较 大 的 年 份 ,这 必然 将 影响 植物 的 物候 和 叶片 的 生长 进程 ,使 叶片 的 形态 特 
征 表现 出 明显 的 年 际 差异 。 前 期 利用 OTC 短期 增 温 的 研究 也 证 明了 这 一 推测 :2007 年 较 多 的 阴雨 天 气 , 使 王 
盟国 家 级 自然 保护 区 大 窜 册 外 侧 坡 树 线 OTC 在 生长 季 闻 的 温度 增加 2.2Y ,由 于 大 量 降雨 , 增 温 并 未 导致 土 
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图 4 岷江 冷杉 幼苗 叶 面积 . 叶 厚 表 型 可 塑性 指数 (PPI) 和 变异 系数 (CV) 
Fig.4 The phenotypic plasticity index (PPI) and coefficient of variation (CV) of leaf area, leaf thickness of A. faxoniana seedlings 


壤 水 分 减少 过 多 ,因而 增 温 促进 了 绵 穗 柳 ( Salix Weriostachya ) 叶片 长 . 宽 的 生长 ,进而 增加 单 叶 面 积 ”” ;而 
2009 年 降雨 不 如 2007 年 ,生长 季节 OTC 内 的 温度 平均 升 高 2.9%C 、 土 壤 水 分 平均 减少 2.4% ,由 此 导致 绵 德 柳 
长 度 减 小 、 宽 度 显 车 减 小 、 叶 面积 显著 降低 ,表现 出 明显 的 早生 趋向 ,尽管 增 温 导 致 绵 穗 柳 单 个 叶片 的 面积 减 
少 , 但 增 温 使 单个 植株 上 的 叶片 总 数 大 量 增 加 ,由 此 弥补 单 叶 面积 的 减 小 ,因而 总 体 仍 表 现 为 增 温 促 进 生 
长 ;OTC 增 温 效 应 对 绵 穗 柳 的 物候 、 叶 寿命 等 也 均 存 在 明显 年 际 差异 现象 “” 。 持 续 OTC 增 温 对 棚 内 干 
旱情 况 的 累积 作用 ;了 加剧 了 OTC 人 内 年 度 微 气候 的 差异 程度 。 此 外 , 较 老 叶片 的 次 生 代谢 也 可 能 导致 叶 
片 形态 的 改变 ,如 Kayama 等 对 3 种 云 杉 (Picea glehnii,P. jezoensis 和 已 abies ) 的 人 研究 表明 ,和 钉 离 子 和 某 些 次 级 
代谢 产物 在 老 叶 中 的 积淀 ,导致 叶片 增 厚 “ 。 因 此 ,植物 年 际 微 生 境 中 的 适应 性 调整 会 导致 叶 形态 表现 出 明 
显 的 年 际 差异 。 
3.3“ 叶 表 型 可 塑性 及 叶 形 特征 参数 对 增 温 的 啊 应 

本 人 研 究 表明 ,岷江 冷杉 幼苗 叶 形 态 (长 . 宽 面积 和 厚度 等 ) 适 应 模拟 增 温 的 方向 总 体 均 倾向 于 早生, 即 减 
小 水 分 散失 保持 叶片 最 适 温度 ,年 度 气 候 差异 对 叶 形 态 的 响应 亦 产生 重要 影响 。 但 在 增 温 和 异 龄 两 个 条 件 
交互 影响 下 ,对 叶 宽 和 叶 厚 两 个 形态 没有 显著 性 影响 ,可 以 理解 为 两 个 处 理 条 件 在 叶 宽 、 叶 厚 形态 下 的 趋势 抵 
消 。 表 型 可 塑性 存在 于 大 多 数 植物 中 ,其 可 通过 使 物种 具有 更 宽 的 生态 幅 和 更 好 的 耐 受 性 ,来 增强 物种 对 
变化 环境 的 适应 能 力 ,使 物种 更 好 地 占据 地 理 和 生境 优势 “” 。 本 研究 结果 显示 增 温 总 体 上 增 大 岷江 冷杉 
幼苗 叶 形 态 的 可 塑性 ,说明 在 研究 期 内 叶 形 态 的 调整 是 植物 对 异 质 增 温 环境 的 一 个 适应 方式 ,但 这 种 调整 同 
样 受 到 研究 期 间 年 际 微 气候 差异 的 影响 “1 , 即 不 同年 龄 的 叶 形 态 可 塑性 的 变化 幅度 不 同 。 其 中 1 a 叶 增 温 处 
理 下 的 叶 长 表 型 可 塑性 较 对 照 小 ,而 2a 和 3 a 叶 均 是 较 对 照 大 ,进一步 验证 了 这 一 观点 , 即 “ 叶 片 适 应 存在 明 
显 年 际 差异 ” ,同时 增 温 条 件 下 1 a 叶 长 值 比 对 照 大 但 可 塑性 却 比 对 照 小 这 一 结果 ,也 说 明 在 OTC 增 温 条 件 
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下 ,小 叶 较 小 的 蒸腾 作用 更 能 适应 干 热 环 境 保护 自我 。 

综 上 所 述 ,OTC 中 的 虐 江 冷杉 幼 盏 叶片 对 长 期 增 温 作出 相应 的 适应 性 调整 ;叶片 形态 特征 表现 出 显著 的 
早生 倾向 ,但 因 年 际 气候 差异 而 存在 明显 的 叶 龄 变化 ;完全 文 持 实验 初期 提出 的 假说 一 一 " 岷 江 冷 棚 幼 盏 异 
龄 叶 会 对 长 期 模拟 增 温 产 生 差异 性 响应 ”。 本 实验 仅 从 叶片 形态 的 视角 探讨 邮 江 冷 棚 幼苗 对 长 期 增 温 的 响 
应 ,将 来 的 适应 性 研究 还 可 尽量 整合 微 生 境 气候 等 资料 , 辅 以 生理 、 树 木 构 型 .地 下 生态 过 程 等 方面 ,以 全 面 揭 
未 虐 江 冷 杉 对 全 球 变 暧 的 啊 应 机 制 。 
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